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FERTIGtJNGSANLAGE , IN SBE SONDERE ROTATIONSREIBSCHWEISSANLAGE , MIT MINDESTENS EINER 
ZWEI INEINANDER VERS CHACHTELTE RAHMEN AXJFWE I S ENDEN JUSTIEREINRICHTUNG 

Die Erfindung betrifft eine Fertigungsanlage, insbesondere eine Rotati- 
onsreibschweifianlage, nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Bei der Fertigung von Gasturbinen ist das Reibschweifcen ein weitverbrei- 
tetes Fugeverf ahren . Das Reibschweifcen gehc-rt zu den sogenannten Press- 
schweiSverf ahren, wobei man beiiti ReibschweiSen das sogenannte lineare 
ReibschweiSen vom RotationsreibschweiSen und dem sogenannten Rtihrreib- , 
schweifcen unterscheidet . Beim RotationsreibschweiSen werden r o tat ions sym- 
metrische Bauteile durch Reibung aneinander gefttgt bzw. miteinander ver- 
bunden. Beim RotationsreibschweiSen rotiert ein erstes Bauteil, wohinge- 
gen das andere Bauteil stillsteht und mit einer bestimmten Kraft gegen 
das rotierende Bauteil gedruckt wird. Hierbei passen sich Ftigeflachen der 
miteinander zu verbindenden Bauteile durch Warmverschmieden aneinander 
an. 

Das Rotationsreibschweifcen wird auf sogenannten RotationsreibschweiSanla- 
gen durchgeftthrt , wobei nach dem Stand der Technik das rotierende Bauteil 
auf einer drehenden Spindelund das stillstehende Bauteil auf einer 
nicht-drehenden Spindel gelagert ist. Beim Rotationsreibschweifcen ist es 
insbesondere von Bedeutung, die beiden miteinander zu verbindenden Bau- 
teile exakt zueinander zu positionieren bzw. aufeinander auszurichten. 
Nach dem Stand der Technik erfolgt die Ausrichtung der statischen Seite 
und der rotierenden Seite einer RotationsreibschweiSanlage durch Keile. 
Die Ausrichtung mithilfe von Keilen kann nur mit grofiem Aufwand durchge- 
fUhrt werden und ermc-glicht keine dynamische bzw. geregelte Ausrichtung 
der miteinander zu verschweiSenden Bauteile wahrend des Schweifivorgangs . 
Bei den aus dem Stand der Technik bekannten Rotationsreibschweifcanlagen 
ist demnach eine Justage der miteinander zu verschweiSenden Bauteile nur 
sehr eingeschrankt mSglich. Die Ausrichtung mithilfe von Keilen berUck- 
sichtigt des weiteren weder eine Durchbiegung der Rotationsreibschweifcan- 
lage durch wechselnde Schwungmassenkbrper noch die thermische Verbiegung 
unter wechselnden Umgebungsbedingungen . Hierdurch wird die erzielbare Ge- 
nauigkeit der RotationsreibschweiSverbindung beschrankt. Eine ahnliche 
Problematik ist tibrigens bei alien Fertigungsanlagen f estzustellen, die 
zwei zueinander auszurichtende Teilsysteme aufweisen. 
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Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, 
eine neuartige Fertigungsanlage, insbesondere eine neuartige Rotations- 
reibschweifianlage, zu schaffen. 

Dieses Problem wird dadurch geldst, dass die eingangs genannte Ferti- 
gungsanlage, insbesondere die RotationsreibschweiSanlage, durch die Merk- 
male des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 weitergebildet ist. 
Erf indungsgemaS ist mindestens einem der beiden zueinander auszurichten- 
den Teilsysteme eine zwei ineinander verschachtelte Rahmen aufweisende 
Justiereinrichtung zugeordnet, wobei zwischen den beiden Rahmen der Jus- 
tiereinrichtung in axialem Abstand voneinander zwei Gruppen mit jeweils 
mindestens drei Stelleinrichtungen angeordnet sind. 

Mit der erf indungsgem&Sen Fertigungsanlage ist eine dynamische bzw. gere- 
gelte Ausrichtung der beiden Teilsysteme der Fertigungsanlage wahrend des 
Fertigungsprozesses mfcglich. Im Fall des Rotationsreibschweifcen bedeutet 
dies, dass die Ausrichtung der rotierenden Spindel zur nicht-drehenden 
Spindel dynamisch wShrend des RotationsreibschweiSens beeinflusst werden 
kann. Hierdurch vereinfacht sich der Aufbau der Fertigungsanlage. Weiter- 
hin kann die Fertigungsqualit&t erhBht werden. 

Nach einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung ist die relative Po- 
sition der zueinander auszurichtenden Teilsysteme fortlaufend messbar, 
wobei abhSngig von einer Messung ttber die oder jede Justiereinrichtung 
wahrend des Betriebs der Fertigungsanlage eine dynamische Ausrichtung der 
beiden zueinander auszurichtenden Teilsysteme erfolgt. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran- 
sprttchen und der nachf olgenden Beschreibung. Ausfuhrungsbeispiele der Er- 
findung werden, ohne hierauf beschrSnkt zu sein, an Hand der Zeichnung 
n&her erlautert. Dabei zeigt: 

Fig. 1 eine schematisierte Darstellung einer Fertigungsanlage, die als 

Rotationsreibschweifcanlage ausgebildet ist; 
Fig. 2 eine Verbindungsnaht zwischen zwei miteinander verbundenen Bau- 

teilen; 

Fig. 3 ein schematisiertes Detail aus einer erf indungsgemaSen, als Ro- 
tationsreibschweifianlage ausgebildeten Fertigungsanlage nach 
einem ersten Aus flihrungsbei spiel der Erfindung in Vorderan- 
sicht; 

Fig. 4 einen Querschnitt durch das Detail der Fig. 3 entlang der 
Schnittrichtung IV-IV, und 
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Fig. 5 ein schematisiertes Detail aus einer erf indungsgemafcen, als Ro- 
tations re ibschweifcanl age ausgebildeten Fertigungsanlage nach 
einem zweiten Aus ftthrungsbei spiel der Erfindung in Vorderan- 
sicht . 

Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer als RotationsreibschweiSanla- 
ge 10 ausgebildeten Fertigungsanlage zum Fttgen zweier Bauteile 11 und 12, 
wobei sich zwischen den Bauteilen 11 und 12 beim Rotationsreibschweifien 
die in Fig. 2 vergroSert dargestellte Verbindungsnaht 13 ausbildet. 

Die in Fig. 1 dargestellte Rotationsreibschweifcanlage 10 verfugt uber 
zwei zueinander auszurichtende Teilsysteme, namlich uber eine erste Spin- 
del 14 und eine zweite Spindel 15. Auf der ersten Spindel 14 ist das Bau- 
teil 11 und auf der zweiten Spindel das Bauteil 12 der miteinander zu 
verbindenden Bauteile 11 und 12 angeordnet bzw. gelagert. Hierzu sind den 
Spindeln 14 und 15 jeweils Spanneinrichtungen 16 und 17 zugeordnet. Mit- 
hilfe der Spanneinrichtungen 16 und 17 sind die miteinander zu verbinden- 
den Bauteile 11 und 12 auf der jeweiligen Spindel 14 bzw. 15 befestigbar. 
Der ersten Spindel 14 ist mindestens ein Schwungmassenk5rper 23 zugeord- 
net . 

Urn nun die beiden Bauteile 11 und 12 mithilfe des Rotationsreibschweifiens 
miteinander zu verbinden, wird das auf der ersten Spindel 14 gelagerte 
Bauteil 11 im Sinne des Pfeils 18 drehend bewegt, wobei das auf der zwei- 
ten Spindel 15 gelagerte Bauteil 12 im Sinne des Pfeils 19 mit einer 
Kraft gegen das Bauteil 11 gedruckt wird. Die Relativrotation zwischen 
den Bauteilen 11 und 12 sowie diese Kraft erzeugen eine Reibung und damit 
Erwarmung der beiden Bauteile 11 und 12 an Kontaktf lachen bzw. Ftigefia- 
chen 21, 22 derselben. Hierbei erfolgt an den Kontaktf lachen bzw. Fii- 
gef lachen 21, 22 ein Warmver Schmieden des Werks toffs der Bauteile 11 und 
12. Hierbei bildet sich die in Fig. 2 schematisiert dargestellte Verbin- 
dungswulst 20 aus. 

Bei Verbindung der beiden Bauteile 11 und 12 ist es von Bedeutung, dass 
die Langsachsen bzw. Langsmittelachsen der beiden Bauteile 11 und 12 nach 
dem Verbinden auf einanderliegen bzw. zusammenf alien und demnach kein Ver- 
satz zwischen den Langsaschen vorliegt. Hierzu ist es erf orderlich, die 
beiden Spindeln 14, 15 exakt zueinander auszurichten. 

Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung ist zumindest einer der beiden 
Spindeln 14 und 15 eine Justiereinrichtung 24 zugeordnet. Ein erstes Aus- 
fuhrungsbeispiel einer solchen Justiereinrichtung zeigen Fig. 3 und 4. 



3 



WO 2005/095041 



PC17DE2005/000436 



Die Justiereinrichtung umfasst zwei ineinander verschachtelte Rahmen 25 
und 26. Im Aus ftihrungsbei spiel der Pig. 3 und 4 sind die ineinander ver- 
schachtelten Rahmen 25 und 26 als konzentrische, im Querschnitt recht- 
eckige Rohre ausgebildet. Insofern umfasst die Justiereinrichtung 24 ein 
inneres Rohr 25 und ein au£eres Rohr 26, wobei das aiiSere Rohr 26 das in- 
ner e Rohr 25 umschlieSt. 

Zwischen den beiden ineinander verschachtelten Rahmen 25 und 26 bzw. zwi- 
schen den beiden Rohren sind in axialem Abstand zueinander zwei Gruppen 
27 und 28 aus mehreren Stellgliedern 29 angeordnet. Im Ausftihrungsbei- 
spiel der Fig. 3 und 4 umfasst jede Gruppe 27 und 28 insgesamt acht 
Stellglieder 29. Im Aus ftihrungsbei spiel der Fig. 3 und 4 ist vorzugsweise 
jedes der Stellglieder 29 mit einem der beiden Rahmen 25 bzw. 26 fest 
verbunden, wohingegen die Stellglieder 29 gegenuber dem anderen Rahmen 26 
bzw. 25 beweglich sind. 

Die Stellglieder 29 sind vorzugsweise als die Piezosteller ausgebildet. 
Durch selektive Verringerung bzw. VergrdSerung der Querschnittsabmessun- 
gen der als Piezosteller ausgebildeten Stelleinrichtungen 29 lassen sich 
die beiden Rahmen 25 und 26 der Justiereinrichtung 24 exakt zueinander 
ausrichten. Bedingt dadurch, dass in axialem Abstand hintereinander zwei 
Gruppen 27 und 28 von Stelleinrichtungen 29 positioniert sind, lasst 
nicht nur eine horizontale sowie vertikale Ausrichtung der beiden Rahmen 
25 und 26 zueinander bewerkstelligen, vielmehr kttnnen die beiden Rahmen 
25 und 26 auch derart zueinander geneigt werden, dass Langsmittelachsen 
der beiden Rahmen nicht parallel zueinander verlaufen, sondern vielmehr 
einen Winkel einschlieSen. 

Wie bereits erwahnt, kann jeder .Spindel 14 bzw. 15 der Rotationsreib- 
schweifcanlage 10 eine derartige Justiereinrichtung 24 zugeordnet sein. In 
dem Fall, in welchem beiden Spindeln 14 und 15 eine derartige Justierein- 
richtung 24 zugeordnet ist, ist einerseits die drehende Spindel 14 und 
andererseits die feststehende Spindel 15 im inneren Rahmen 25 der Jus- 
tiereinrichtung 24 gelagert. Es sei darauf hingewiesen, dass auch ledig- 
lich einer Spindel, also entweder der drehenden Spindel 14 oder der 
nicht -drehenden Spindel 15, eine derartige Justiereinrichtung 24 zugeord- 
net sein kann. 

Im Unterschied zum gezeigten AusfUhrungsbei spiel der Fig. 3 und 4 ist es 
selbstverstandlich auch moglich, lediglich vier Stelleinrichtungen zwi- 
schen dem inneren Rahmen 25 und dem aufierem Rahmen 26 der Justiereinrich- 
tung 24 anzuordnen. Die Anzahl der Stelleinrichtungen 29 zwischen dem in- 
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neren Ring 25 unci dem auEeren Ring 26, die im Ausftihrungsbei spiel der 
Fig. 3 und 4 im Querschnitt rechteckf brmig ausgebildet sind, muss ledig- 
lich mindestens vier betragen. 

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausftthrungsbei spiel einer Justiereinrichtung 30 
fur eine erf indungsgemaSe Fertigungsanlage, insbesondere fur eine erf in- 
dungsgemaSe RotationsreibschweiEanlage . Die Justiereinrichtung 30 der 
Fig. 5 verfiigt wiederum ttber zwei ineinander verschachtelte Rahmen 31 und 
32, wobei im Ausftthrungsbei spiel der Fig. 5 die beiden ineinander ver- 
schachtelten Rahmen als konzentrische, im Querschnitt kreisringf Brmige 
Rohre ausgebildet sind. Wie Fig. 5 entnommen werden kann, ist das innere 
Rohr 31 vom auEeren Rohr 32 konzentrisch umschlossen. Zwischen den beiden 
als konzentrische, im Querschnitt kreisringf c-rmige Rohre ausgebildeten 
Rahmen 31 und 32 sind wiederum in axialem Abstand zueinander zwei Gruppen 
33 bzw. 34 von Stelleinrichtungen 25 positioniert . Die Stelleinrichtungen 
35 sind wiederum als Piezosteller ausgebildet, wobei im gezeigten Ausftth- 
rungsbeispiel der Fig. 5 jede Gruppe 33 bzw. 34 mindestens drei Stell- 
glieder 35 aufweist. Auch mit der Justiereinrichtung 30 der Fig. 5 ist 
eine Justierung bzw. Ausrichtung von zwei Achsen in Winkel und Lage m5g- 
lich. Durch selektive VergrSEerung bzw. Verringerung der Querschnittspro- 
file der als Piezosteller ausgebildeten Stelleinrichtungen 35 lassen sich 
die beiden Rahmen 31 und 32 in horizontaler Richtung und vertikaler Rich- 
tung zueinander verschieben. Weiterhin kc-nnen die beiden Rahmen 31 und 32 
relativ zueinander abgewinkelt werden. 

Eine mit solchen Justiereinrichtungen 24 bzw. 30 ausgebildete Rotations- 
re ibschweiEanlage 10 ermoglich eine dynamische Justierung der miteinander 
zu verbindenden Bauteile 11 und 12 bzw. der beiden Spindeln 14 und 15 
wahrend des Rot at ionsreibschweiSvor gangs . So ist es mit der hier vorlie- 
genden, erf indungsgemaEen RotationsreibschweiEanlage mc-glich, die Positi- 
on bzw. Relativstellung der beiden miteinander zu verbindenden Bauteile 
11 und 12 wahrend des RotationsreibschweiEens fortlaufend zu erfassen und 
abhangig von entsprechenden Messungen durch Beeinf lussung der Stellglie- 
der 29 bzw. 35 der Justiereinrichtungen 24 bzw. 30 die in beiden Spindeln 
14 und 15 und damit letztendlich die beiden miteinander zu verbindenden 
Bauteile 11 und 12 wahrend des RotationsreibschweiEens dynamisch bzw. ge- 
regelt aufeinander auszurichten. Hierdurch kann die Qualitat der Rotati- 
onsreibschweiEverbindung deutlich verbessert werden. 

Wie bereits erwahnt, sind die Stelleinrichtungen 29 bzw. 35 vorzugsweise 
als Piezosteller ausgebildet. Piezosteller erlauben eine hochgenau Fein- 
justierung im Mikrometerbereich, wobei dieselben lediglich einen geringen 
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Bauraum bendtigen. Im bevorzugten Anwendungsf all' einer Rotationsreib- 
schweiSanlage ist es mit der hier vorliegenden Erfindung mdglich, die 
statische sowie rotatorische Seite bzw. das statische bzw. rotatorische 
Teilsystem der RotationsreibschweiSanlage vor und wahrend des Rotations- 
reibschweifcens mikrometergenau in Achslage und Achsrichtung zu justieren. 

Obwohl unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis 5 die hier vorliegenden Erfindung 
am Beispiel einer Rotations re ibschweifcanlage beschrieben wurde, ist das 
erfindungsgema£e Prinzip zur Ausrichtung bzw. Justierung auf andere Fer- 
tigungsanlagen bzw. Fertigungsniaschinen iibertragbar. Die Erfindung ist 
tiberall dort einsetzbar, wo zwei zueinander auszurichtende Teilsysteme 
einer Fertigungsanlage hochgenau zueinander ausgerichtet werden mussen. 
Dabei k6nnen beide auszurichtende Teilsystem rotieren oder feststehen. 
Auch ist es mdglich, dass eines der beiden aufeinander auszurichtenden 
Teilsysteme rotiert, wohingegen das andere Teilsystem feststeht. 
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Patentanspxiiche 

1. Fertigungsanlage, insbesondere RotationsreibschweiSanlage zum Fiigen 
zweier Bauteile, mit zwei zueinander auszurichtenden Teilsystemen, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass mindestens einem der beiden zueinander auszurichtenden Teilsys- 
teme eine zwei ineinander verschachtelte Rahmen (25, 26; 31, 32) 
aufweisende Justiereinrichtung (24; 30) zugeordnet ist, wobei zwi- 
schen den beiden Rahmen (25, 26; 31, 32) der Justiereinrichtung in 
axialem Abstand voneinander zwei Gruppen (27, 28; 33, 34) mit je- 
weils mindestens drei Stelleinrichtungen (29; 35) angeordnet sind. 

2. Fertigungsanlage nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die beiden ineinander verschachtelten Rahmen (31, 32) als kon- 
zentrische, im Querschnitt kreisringformige Rohre ausgebildet sind, 
wobei zwischen den beiden Rohren in axialem Abstand zueinander zwei 
Gruppen (33, 34) mit jeweils mindestens drei Stelleinrichtungen (35) 
angeordnet sind. 

3. Fertigungsanlage nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die beiden ineinander verschachtelten Rahmen (25, 26) als im 
Querschnitt rechteckige Rohre ausgebildet sind, wobei zwischen den 
beiden Rohren in axialem Abstand zueinander zwei Gruppen (27, 28) 
mit jeweils mindestens vier Stelleinrichtungen (29) angeordnet sind. 

4. Fertigungsanlage nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Stelleinrichtungen (29, 35) mit mindestens einem der inein- 
ander verschachtelten Rahmen (25, 26; 31, 32) fest verbunden sind. 

5. Fertigungsanlage nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Stelleinrichtungen (29, 35) mit einem der ineinander ver- 
schachtelten Rahmen (26, 32) fest verbunden und gegenttber dem ande- 
ren Rahmen (25, 31) beweglich sind. 
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6. Fertigungsanlage nach einem oder mehreren der Ansprttche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Stelleinrichtungen (29, 35) als Piezosteller ausgebildet 
sind. 

7. Fertigungsanlage nach einem oder mehreren der Ansprtiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im inneren Rahmen (25; 31) der beiden ineinander verschachtelte 
Rahmen der Justiereinrichtung (24; 30) eine Achse des entsprechenden 
Teilsystems gelagert ist. 

8. Fertigungsanlage nach einem oder mehreren der AnsprUche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass jedem der zueinander auszurichtenden Teilsysteme eine Justier- 
einrichtung (24; 30) zugeordnet ist, wobei in dem inneren Rahmen 
(25; 31) jeder Justiereinrichtung (24; 30) eine Achse eines der bei- 
den auszurichtenden Teilsysteme gelagert ist, und wobei die Achsen 
der beiden auszurichtenden Teilsysteme drehend und/oder feststehend 
ausgebildet sind. 

9. Fertigungsanlage nach einem oder mehreren der Ansprtiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die relative Position der zueinander auszurichtenden Teilsyste- 
me fortlaufend messbar ist, und dass abhangig von einer entsprechen- 
den Messung iiber die oder jede Justiereinrichtung (24, 30) wahrend 
des Betriebs der Fertigungsanlage eine dynamische Ausrichtung der 
beiden zueinander auszurichtenden Teilsysteme erfolgt. 

10. Fertigungsanlage nach einem oder mehreren der Ansprtiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dieselbe als RotationsreibschweiSanlage mit einer ersten Spin- 
del (14) und einer zweiten Spindel (15) ausgebildet ist, wobei die 
erste Spindel (14) und die zweite Spindel (15) die beiden zueinander 
auszurichtenden Teilsysteme bilden, wobei auf der ersten Spindel 
(14) ein erstes Bauteil (11) von miteinander zu verbindenden Bautei- 
len (11, 12) und auf der zweiten Spindel (15) ein zweites Bauteil 
(12) der miteinander zu verbindenden Bauteile (11, 12) gelagert ist, 
und wobei der ersten Spindel (14) und/oder der zweiten Spindel (15) 
eine zwei ineinander verschachtelte Rahmen (25, 26; 31, 32) aufwei- 
sende Justiereinrichtung (34; 30) zugeordnet ist. 
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11. Fertigungsanlage nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die relative Position der ersten Spindel (14) und der zweiten 
Spindel (15) bzw. der beiden miteinander zu verbindenden Bauteile 
(11, 12) fortlaufend gemessen wird, und dass abhangig hiervon uber 
die oder jede Justiereinrichtung (24; 30) wahrend des Betriebs der 
RotationsreibschweiSanlage eine dynamische Ausrichtung der beiden 
Spindeln (14, 15) oder der beiden miteinander zu verbindenden Bau- 
teile (11, 12) erfolgt. 
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